
www.yildirimeng.com.tr

Suat YILDIRIM

İnşaat Yüksek Mühendisi

ODTÜ 1989

TBDY-2018’e göre Yapı Performans Analizi ve 
Güçlendirme



1. TBDY 2018 Bölüm 1, 2 3,4

a. Kapsam

b. Deprem Yer Hareketi Seviyeleri, Kullanım Alanları

c. Deprem Parametreleri, Yapıya Özel Spektrum Oluşturma (Afad haritası kullanma)

d. Yapı Sınıflandırma

e. Bina Performans Düzeyleri

f. Bina Performans Hedefleri ve Tasarım Yaklaşımları

g. Yapı Düzensizlikleri

h. R ve D katsayıları , Taşıyıcı Sistem Sınıflandırması, kullanım sınırlamaları

i. Yapı modelleme ilkeleri

a. Mevcut yapı modelleme teknikleri (hazır model üzerinden anlatılacaktır)

b. Perde, kolon, birleşik (perde-kolon) elemanlar, boşluklu, boşluksuz perdeler,

kirişli perdeler

c. Etkin kesit rijitlikleri

j. Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi ile Doğrusal Deprem Hesabı

a. Binanın Hakim Doğal Titreşim Periyodunun Belirlenmesi

k. Mod Birleştirme Yöntemi ile Deprem Hesabı

l. Göreli Kat Ötemelerinin Sınırlandırılması ve Deprem Derzleri



2. TBDY 2018 Bölüm 5 -15 Performans Analizi

a. Şekil Değiştirmeye Göre Tasarım Yaklaşımı

b. Doğrusal Olmayan Davranış Modelleri

c. Doğrusal Olmayan Hesap İçin Taşıyıcı Sistemin

Modellenmesine İlişkin Kurallar

d. Taşıyıcı Sistem Elemanları İçin Etkin Kesit Rijitlikleri

e. Doğrusal Olmayan Hesap Yönteminin Seçimi

i. Doğrusal olmayan itme yöntemleri

a) Sabit tek modlu itme yöntemi

b) Değişken tek modlu itme yöntemi

c) Çok modlu itme yöntemi

ii. Doğrusal olmayan zaman tanım alanında hesap

yöntemi ile deprem hesabı

a) Deprem kayıtlarının seçimi ve ölçeklendirilmesi

(ETABS -kullanılarak)



3. TBDY 2018 Bölüm 15 -Güçlendirme

a. Binaların Güçlendirilmesi

i. Konvansiyonel Sistem Yapı Güçlendirmesi (Örnek konvansiyonel sistem

ile güçlendirme için verilecektir)

1. Filiz ekimi, ankraj hesapları ve ankraj çekme testleri

ii. Güçlendirmede Karbon Fiber Kullanımı

1. Uygulama örnekleri, görselleri

iii. Güçlendirmede çelik elemanlar ile takviye yapılması

1. Uygulama örnekleri, görselleri

iv. Güçlendirmede Sönümleyici kullanımı

1. Sönümleyici türleri, kullanım yerleri

2. Uygulama örnekleri, görselleri

3. Sönümleyici testleri

v. Temel Güçlendirmesi

vi. Yığma Yapı Güçlendirmesi



VERİ TOPLAMA, HASAR 
TESPİTİ, 

MALZEME VE ZEMİN TESTLERİ 

MODELLEME

ANALİZ

. DÜŞEY YÜK ANALİZİ(G+nQ)    . DEPREM ANALİZİ

DÜZENSİZLİK KONTROLLERİ, 

STABİLİTE KONTROLLERİ

ELEMANLARIN SÜNEKLİK 
KONTROLÜ

ELEMANLARIN PERFORMANS 
KONTROLÜ

YAPININ PERFORMANS 
KONTROLÜ

GEREKİYOR İSE 
GÜÇLENDİRME

• GİRİŞ

• Güçlendirme / Performans Analizi Aşamaları



• I BÖLÜM

• TBDY 2018 BÖLÜM 1-2-3-4



• Bina türü olmayan ve TBDY 2018 kapsamı dışında olan

yapılar için uluslararası geçerli yönetmelikler

kullanılabilir,

• Tarihi ve kültürel değeri olan tescilli yapılar kapsam

dışıdır,

• Hafif çelik yapılar, ahşap yapılar, deprem izolasyonlu

yapılar (sönümleyici içeren yapılar hala kapsam dışıdır),

yüksek yapılar için ilave bölümler eklendi,

• Tasarım gözetimi ve kontrolü

1- TBDY 2018 Bölüm 1
a.  Kapsam 



1- TBDY 2018 Bölüm 2
Deprem Yer Hareketleri

a. Deprem Yer Hareketi Seviyeleri, Kullanım Alanları (Burada verilen alanlar ile sınırlı olmamak kaydı ile…)

- Şiddetli Deprem; Önemli yapılar (I>1), yüksek yapılar, yüksek performans istenen yapılar için yapılan analizlerde kullanılır.

- Yapıların doğrusal olmayan KH ve GÖ hasar seviyesindeki davranışlarının incelendiği deprem seviyesidir. 

- Tasarım Depremi; Standart yapıların (I=1) tasarımı, önemli ve yüksek yapıların ön tasarımı için kullanılan depremdir.

- Yapıların doğrusal olmayan KH seviye davranışlarının incelenmesi için de kullanılır. 



1- TBDY 2018 Bölüm 2
Deprem Yer Hareketi Düzeyleri

- Sık Deprem Hareketi; Yapıların SH hasar seviyesindeki doğrusal sınırlar içindeki davranışlarını incelemek için kullanılır. . 

- Servis Depremi; Yapıların servis durumu incelemek için kullanılır.



1- TBDY 2018 Bölüm 2
c. Deprem Parametreleri, Yapıya Özel Spektrum Oluşturma (Afad haritası kullanma)

TBDY 2018 Yatay Elastik Tasarım Spektrumu



1- TBDY 2018 Bölüm 2
c. Deprem Parametreleri, Yapıya Özel Spektrum Oluşturma (Afad haritası kullanma)

TBDY 2018 Düşey Elastik Tasarım Spektrumu

Aşağıdaki durumlardan herhangi birisi var ise bu elemanlar için düşey deprem  hesabı elemanların düşey titreşim 
modları esas alınarak düşey elastik spektrumuna göre 4.8.2’ye (mod birleştirme) göre yapılır (R/I=1, D=1). 

(a) Açıklıklarının yataydaki izdüşümü 20 m veya daha fazla olan kirişleri içeren binalar,
(b) Açıklıklarının yataydaki izdüşümü 5 m veya daha fazla olan konsolları içeren binalar,
(c) Kirişlere oturan kolonları içeren binalar,
(d) Kolonları düşeye göre eğimli olan binalar.

Bu durumların olmadığı yapılar için düşey deprem etkisi özel bir hesap yapılmaksızın 

bağıntısı ile hesaplanır

Deprem Etkisinin Diğer  Etkiler 
ile Birleştirilmesi



TBDY 2018 Yerel Zemin Etki Katsayıları

1- TBDY 2018 Bölüm 2
c. Deprem Parametreleri, Yapıya Özel Spektrum Oluşturma (Afad haritası kullanma)



2- TBDY 2018 Bölüm 3
a. Yapı Sınıflandırma, Bina Kullanım Sınıfı



2- TBDY 2018 Bölüm 3
a. Yapı Sınıflandırma, Deprem Tasarım Sınıfı, Bina Yükseklik Sınıfı

TBDY 2018 Deprem Tasarım Sınıfı ve Bina Yükseklik Sınıfı



TBDY 2018 Kesit Hasar Bölgeleri (2007 ile aynı)

2- TBDY 2018 Bölüm 3
c. Bina Performans Hedefleri  



TBDY 2018 Kesit Hasar Bölgeleri

2- TBDY 2018 Bölüm 3
c. Bina Performans Hedefleri  



2- TBDY 2018 Bölüm 3
c. Bina Performans Hedefleri ve Tasarım Yaklaşımları 

Dikkat: 

• Yönetmelik minimum seviyeleri verir.

• Kontrollü Hasar hasarsızlık anlamına gelmez. 

• Deprem sonrası kullanılması gereken binalar

KH Performans seviyesine göre tasarlanamaz

• Yapı sahibine bilgilendirme önemli… 



2- TBDY 2018 Bölüm 3
d. Yapı Düzensizlikleri 

TBDY 2018’de depreme karşı davranışlarındaki olumsuzluklar nedeni ile tasarımından ve yapımından kaçınılması

gereken binalar olarak tanımlanmıştır.

Düzensizlik durumları 2’ye ayrılmaktadır:

1- Planda düzensizlik durumları

2- Düşeyde düzensizlik durumları



 A1 – Burulma Düzensizliği

Birbirine dik iki deprem doğrultusunun herhangi biri için, herhangi bir katta en büyük göreli kat ötelemesinin o

katta aynı doğrultudaki ortalama göreli ötelemeye oranını ifade eden Burulma Düzensizliği Katsayısı ƞbi ‘nin 1.2’den

büyük olması durumu.

ƞbi= (Δi ) max/ (Δi ) ort > 1.2

• Yönetmeliğimizde olmamasına rağmen uluslararası kodlarda 1.4 üzeri burulma düzensizliği ‘extreme torsion’ aşırı burulma

tabir edilir ve sünekliğin düşürülmesi şart koşulur (ASCE7-22 bölüm 12.3.4.2.1)

2- TBDY 2018 Bölüm 3
d. Yapı Düzensizlikleri- Planda Düzensizlik Durumları 



2- TBDY 2018 Bölüm 3
d. Yapı Düzensizlikleri - Planda Düzensizlik Durumları 

Zemin Kat Planı 

Normal  Kat Planı 

Doğrusal Response AnalizdeYeterli GörünenYapıYeterli mi ?!
Her doğrusal tasarımın mutlaka doğrusal olmayan performans analizi
ile teyit önerilir



2- TBDY 2018 Bölüm 3
d. Yapı Düzensizlikleri - Planda Düzensizlik Durumları 

 A2 – Döşeme Süreksizlikleri

Herhangi bir kattaki döşemede;

1. Merdiven ve asansör boşlukları dahil, boşluk alanları toplamının kat brüt alanının 1/3’ünden fazla olması durumu



2- TBDY 2018 Bölüm 3
d. Yapı Düzensizlikleri - Planda Düzensizlik Durumları 

2.   Deprem yüklerinin düşey taşıyıcı sistem elemanlarına güvenle

aktarılabilmesini güçleştiren yerel döşeme boşluklarının bulunması durumu,

3. Döşemenin düzlem içi rijitlik ve dayanımında ani azalmaların

olması durumu.



2- TBDY 2018 Bölüm 3
d. Yapı Düzensizlikleri - Planda Düzensizlik Durumları 

• A3- Planda Çıkıntılar Bulunması

Bina kat planlarında çıkıntı yapan kısımların birbirine dik iki doğrultudaki boyutlarının her ikisinin de, binanın o katının

aynı doğrultulardaki toplam plan boyutlarının %20’sinden daha büyük olması durumu.

a x >0.2l x ve a y>0.2l y

A2 ve A3 düzensizliğinin bulunduğu binalarda;

Kat döşemelerinin deprem kuvvetlerini düşey taşıyıcı sistem elemanlarına güvenle aktardığını göstermek üzere iki

boyutlu membrane veya kabuk sonlu elemanlar ile modellenecektir. Döşemelerde rijit diyafram tanımı

yapılmayacaktır.



2- TBDY 2018 Bölüm 3
d. Yapı Düzensizlikleri - Planda Düzensizlik Durumları 

Planda çıkıntılar olması durumunda:

Planda çıkıntıların bulunması durumunda yapıyı yeterli genişliğe sahip derzlerle çeşitli kısımlara ayırmak gerilme 

yığılmalarını önlemek açısından uygun olmaktadır.



2- TBDY 2018 Bölüm 3
d. Yapı Düzensizlikleri - Düşeyde Düzensizlik Durumları 

 B1 – Komşu Katlar Arası Dayanım Düzensizliği (Zayıf Kat)

Depreme dayanıklı yapı tasarımında düşey taşıyıcı elemanların en kesit boyutlarında ani küçülmeler istenmez. Çünkü küçülen boyutlar 

nedeniyle etkili kesme alanı aşırı azaldığından, bu kat zayıf kat durumuna düşebilir. 

Deprem Yönetmeliği’ne göre;

Betonarme binalarda , birbirine dik iki deprem doğrultusunun herhangi birinde, herhangi bir kattaki etkili kesme alanı’nın, bir üst 

kattaki etkili kesme alanı’na oranı olarak tanımlanan Dayanım Düzensizliği Katsayısı ƞci ‘nin 0.80’den küçük olması durumu olarak 

tanımlanmaktadır. 

ƞci= (ΣAe) i / (ΣAe) i +1 ˂ 0.80

Etkili Kesme Alanı → ΣAe = ΣAw+ ΣAg+0.15ΣAk

ΣAw : Kolon enkesiti etkin gövde alanları toplamı

ΣAg : Deprem doğrultusuna paralel doğrultuda perde olarak çalışan elemanların enkesit alanları toplamı

ΣAk : Deprem doğrultusuna paralel kargir dolgu duvar alanlarının (kapı ve pencere boşlukları hariç) toplamı     

Katlar arasında düşey taşıyıcı eleman (kolon, kirişler) kesitleri değişmediği için yapıda B1 düzensizliği yoktur. 



2- TBDY 2018 Bölüm 3
d. Yapı Düzensizlikleri - Düşeyde Düzensizlik Durumları 

 B2 – Komşu Katlar Arası Rijitlik Düzensizliği (Yumuşak Kat)

 B3 – Taşıyıcı Sistemin Düşey Elemanlarının Süreksizliği 

NOT: Taşıyıcı olmayan çerçeveye esnek bağlantı olmadan 

bağlanmış duvarlar bu düzensizlikleri etkiliyor.  



3- TBDY 2018 Bölüm 4
a. R ve D katsayıları , Taşıyıcı Sistem Sınıflandırması, Kullanım Sınırlamaları  

Mevcut yapıların performans analizinde R ve D katsayıları kullanılmaz. Ancak güçlendirme amaçlı yapıya eklenen 

betonarme perde, çelik çapraz, takviye temeli gibi elemanların tasarımı için R ve D kullanılır. 

(Tüm bölüm üzerinden geçilmeyecek özellikle mevcut yapı performans değerlendirmesi açısından önemli konular 
üzerinde durulacak)



3- TBDY 2018 Bölüm 4
a. R ve D katsayıları , Taşıyıcı Sistem Sınıflandırması, Kullanım Sınırları 



TBDY 2018 Taşıyıcı Sistem Davranış Katsayıları

3- TBDY 2018 Bölüm 4
a. R ve D katsayıları , Taşıyıcı Sistem Sınıflandırması, kullanım sınırlamaları  



Mevcut yapıların birleşim detayları yüksek sünek olmaması sebebi ile sınırlı sünek kabul edilir. Yapıya eklenen takviye 

elemanları ise yüksek sünek detayında düzenlenir. Sonuç olarak A21 ve A22 yapı tipi güçlendirilen yapılar için kullanılmaya 

uygundur. 

3- TBDY 2018 Bölüm 4
a. R ve D katsayıları , Taşıyıcı Sistem Sınıflandırması, kullanım sınırlamaları  



Güçlendirilmiş durumda kullanılacak R katsayısı aşağıdaki durumlar için revize edilmesi gerekebilir. 

3- TBDY 2018 Bölüm 4
a. R ve D katsayıları , Taşıyıcı Sistem Sınıflandırması, kullanım sınırlamaları  

DİKKAT: Yönetmelik temel amacı yapı dış akslarına ve dengeli perde yerleşimidir…



TBDY 2018 madde 4.3.2.4 (a) ve (b) alt maddelerinde yapılarda R deprem azaltma katsayısına iki kriter ile 4/5 oranında bir 

azaltma getirmiştir. 

Buradaki madde yazımındaki farklı algılamalar farklı yorumlara sebep olmaktadır.

Doğru yorumu yapabilmek için kelimelerin altında gizli anlamlar veya işimize gelecek yazım hataları aramak yerine maddenin 

asıl yazılma amacına bakmak gerekir.

Şöyle ki;

(a) Alt maddesi: Yapıya yerleştirilecek perdelerin rijitlik ve geometri bakımından dengeli dağıtılması ve bir perdeye aşırı

yüklenme olmaması amacı taşır. Bir yöndeki devrilme momentinin 1/3 ünden fazlasının bir perdeye taşıttırılmasını

engelleyerek bunu yapmaya çalışır.

(b) Alt maddesi: Yapıya yerleştirilecek perdelerin yapı dış akslarına yerleştirilerek burulma rijitliğinin artırılmasıdır ve yapının

dengelenmesi amacını taşır. Aynı boyutlardaki perdelerin yapı rijitlik merkezine yakın veya dış akslara yerleştirilmeleri yapı

burulma rijitliğini çok değiştirir. Bu konuda dış akslara yerleştirilen perdelerin bir yöndeki devrilme momentinin en az 1/6

miktarını alması istenir.

DİKKAT: Dış aksta hiç perdesi olmayan yapılar bu madde kapsamından kaçamaz…

3- TBDY 2018 Bölüm 4
a. R ve D katsayıları , Taşıyıcı Sistem Sınıflandırması, kullanım sınırlamaları  



Bazı yorumlarda bu maddelerin sadece tamamı perdelerden oluşan yapılara uygulanabileceği ifade

ediliyor.

Madde aslında kendisi bu yorumu çürütüyor çünkü tamamı perdeli yapılarda dış akslara yerleştirilmiş
perdeden bahsetmenin bir anlamı var mıdır? Zaten tamamı perdedir. Bu madde aksine dış akslara

perde yerleştirmeyi zorlayıcı yöndedir.

Dolayısı ile bu maddeler içinde az veya çok perde sınıfına giren eleman içeren tüm yapılara

uygulanır.

3- TBDY 2018 Bölüm 4
a. R ve D katsayıları , Taşıyıcı Sistem Sınıflandırması, kullanım sınırlamaları  



3- TBDY 2018 Bölüm 4
a. R ve D katsayıları , Taşıyıcı Sistem Sınıflandırması, kullanım sınırlamaları  



3- TBDY 2018 Bölüm 4
a. R ve D katsayıları , Taşıyıcı Sistem Sınıflandırması, kullanım sınırlamaları  

TBDY 2018 ile birlikte mühendislik tartışma ortamımıza asmolen döşeme tipinde yapılar konulu

bir tartışma oturdu.

Yönetmelikteki ilgili maddelerin yazım ve ifade eksikliği sebebi ile konu döşeme tipine sınırlandı.

İşin aslı tartışılması gereken konu çerçeve davranışı ve asmolen döşeme tipli yapılarda çerçeve

davranışı olmalıdır.

Neden yönetmelikler çerçeve tipi yapılar için en yüksek R katsayını öngörür ?

Yüksek R demek düşük deprem yükü hesaplanması ve buna göre donatılandırma, boyutlandırma

anlamına gelir. R katsayısı azaldıkça yapının deprem enerjisini sönümleme kapasitesi azaldığı

düşünülerek daha yüksek deprem yükü altında boyutlandırma ve donatılandırma gerektirir. Çerçeveler

esnek yapısı ile daha fazla deprem enerjisi sönümlerler ancak tabi bu sönümlemeyi yapabilecek

sünekliğe – süneklik detaylarına sahip olmaları şartı ile.

İşte asmolen döşeme tipi diye anılan yapıların zayıflığı ve gol yedikleri nokta burasıdır.

Zayıf çerçeve davranışı. Ülkemizde yüksek sünek yapıların gerektirdiği detayların

uygulanmasında problem vardır!!!



3- TBDY 2018 Bölüm 4
a. R ve D katsayıları , Taşıyıcı Sistem Sınıflandırması, kullanım sınırlamaları  

Çerçeve davranışı ne demektir ?

Figürde soldaki planda kirişler 25×60 ve sağdaki planda 25×30 ebatlarındadır. Kolonlar her iki 

yapıda da 30×60.

Aynı döşeme yükleri ve kalınlıkları ve aynı deprem etkisi altında Ex depremi altındaki moment 

diyagramları şeklin sağında görülebilir.

Aradaki bariz farz soldaki 25×60 kirişleri olan yapıda kolon üstlerinde momentlerin diğerine 

göre yaklaşık iki kat yüksek olmasıdır. Sağdaki modelde ise kiriş, kolondan çok az moment 

paylaşmış ve adeta basit mesnetli kiriş gibi çalışmıştır. Kolonlar ise adeta üstten mafsal 

bağlantılı konsol kolon gibi davranmıştır.



3- TBDY 2018 Bölüm 4
a. R ve D katsayıları , Taşıyıcı Sistem Sınıflandırması, kullanım sınırlamaları  

Yönetmeliğin ilgili maddesi sürekli tek yönde boşluklu veya boşluksuz asmolen yapıdan bahsetmesine

rağmen asıl kastettiği çerçeve etkisi yaratmayan yatık kirişlere sahip yapı tipidir.

Problem sadece tek yöne yük aktarması veya düşük döşeme kalınlığı (5-7 cm) sebebi ile rijit diyafram

oluşturmaması olsa idi iki yöne yük aktaran ve oldukça kalın döşemelere sahip kirişsiz döşeme

sistemleri de sınırlı sünek sayılmaz idi.

Tamamı sınırlı sünek kabul edilen bu sistemlerin ortak özelliği çerçeve davranışı gösterecek kolon kiriş
birleşimlerine sahip olmamalarıdır.

Hiç diyaframı olmayan döşemesiz çerçeve sistemler yüksek sünek detayları sahip ise yine yüksek

sünektir.

Dolayısı ile döşemenin rijit diyafram oluşturup oluşturmaması veya tek ya da iki yöne yük aktarması

değil yapının yeterli rijitliğe sahip kolon kiriş birleşimlerine sahip olması süneklik seviyesini yükseltir.

Bu anlamda ben iki yöne dişli döşeme yaptım diyerek yapınızı yüksek sünek yapamazsınız. Yapmanız

gereken dik kirişlere sahip kolon kiriş birleşimleri oluşturmaktır. Bunu yapamıyor isek yeterli perde

ekleyip karma sistemleri oluşturmaktır.



3- TBDY 2018 Bölüm 4
a. R ve D katsayıları , Taşıyıcı Sistem Sınıflandırması, kullanım sınırlamaları  



3- TBDY 2018 Bölüm 4
a. R ve D katsayıları , Taşıyıcı Sistem Sınıflandırması, kullanım sınırlamaları  

NOT: Narin yapılar için de iki aşamalı hesap şiddetle önerilir!!!
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b. Yapı modelleme ilkeleri

ETABS Modeli

Mevcut Yapı: 

Kat Sayısı: Z+2 kat

Yapı Tipik Alanı: 50 m x 30 m = 4500 m2

Mevcut Beton Kalitesi: C16.7             

Mevcut Donatı Tipi: STIII, S420
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b. Yapı modelleme ilkeleri

Yapı Örnek Kat Planı, Aks Planı



1

C16.72 Beton Malzeme Tanımlanması
1. Malzeme isimlendirme
2. Elastisite Modulü
3. Fc beton basınç kapasitesi (mPA)
4. TBDY-2018 e göre sargısız beton sınırları 

Sargısız Malzeme Tanımlanması

Sargılı Malzeme Tanımlanması (C60x60 kolon için)

1 2

3

4

3- TBDY 2018 Bölüm 4
c. Malzeme Tanımlama- beton 



3- TBDY 2018 Bölüm 4
c. Malzeme Tanımlama- donatı 

S420 Donatı Malzeme Tanımlanması
1. Malzeme isimlendirme
2. Elastisite Modulü
3. Fy, Fu Akma- Kopma Dayanımı(mPA)
4. TBDY-2018 e göre donatı çeliği sınırları 

1
2

3

4



3- TBDY 2018 Bölüm 4
c. Kesit tanımlamaları ve fiber modeli

Kesit Tanımlaması Analiz Fiber Sonucu - Beton Analiz Fiber Sonucu - Donatı
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b. Yapı modelleme ilkeleri

Doğrusal Modelleme İçin Etkin Kesit Rijitlikleri  
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b. Yapı modelleme ilkeleri

Doğrusal Olmayan Modelleme İçin Etkin Kesit Rijitlikleri  

Dikkat:  Aşırı düşük rijitlik değeri verebilir !!!
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c. Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi ile Doğrusal Deprem Hesabı 

i. Binanın Hakim Doğal Titreşim Periyodunun Belirlenmesi
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b. Mod Katılımları
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b. Mod Katılımları



Etkin Göreli Kat ötelemesi

Boşlukla esnek duvar ile

Boşluksuz gevrek duvar ile

3- TBDY 2018 Bölüm 4
e.   Göreli Kat Ötelemelerinin Sınırlandırılması ve Deprem Derzleri
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e.   Göreli Kat Ötemelerinin Sınırlandırılması ve Deprem Derzleri

Deprem derzleri



• II BÖLÜM

• TBDY 2018 BÖLÜM 5



4- TBDY 2018 Bölüm 5
a.   Şekil Değiştirmeye Göre Tasarım Yaklaşımı

Şekil  Değiştirmeye Göre 
Tasarım  (ŞGDT) yaklaşımında:



Doğrusal Hesap Yöntemleri
• Eşdeğer Deprem Yükü (Uygulanabilecek yapılar Tablo 4.4)

• Mod Birleştirme

Doğrusal Hesap Yönteminin Uygulama Sınırları
Aşağıda belirtilen durumlardan herhangi birinin oluşması durumunda uygulanamaz.

• Bina yükseklik sınıfının 5’den küçük olması (BYS < 5).

• Binada 3.6.2.4’de belirtilen B3 düzensizliğinin bulunması.

• Betonarme binalarda, binanın üst katı haricindeki herhangi bir katında, her bir deprem doğrultusu için düşey 

sünek elemanların (kolon, perde ve güçlendirilmiş bölme duvarlar) kesme kuvveti ile ölçeklendirilmiş EKO 

değerlerinin ortalamasının deprem yönündeki kirişlerin ortalama EKO değerinden büyük olması.

• Binanın üst katı haricindeki herhangi bir katında, her bir deprem doğrultusu için sünek perde, sünek kolon ve 

güçlendirilmiş bölme duvarların kesme kuvveti ile ölçeklendirilmiş EKO değerlerinin ortalamasının 3’den 

büyük olması.

• Binanın üst katı haricindeki herhangi bir katında, her bir deprem doğrultusundaki sünek kirişlerin ortalama 

EKO değerinin 5’den büyük olması.

NOT: Çerçeve tipi yapıları uygulanabilir. Sağlama kriterleri çok yüksek. Kirişlerde tespit düzgün yapamıyoruz. 
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a.   Doğrusal Hesap Yönteminin Kullanım Sınırları



Hesap Yöntemi Seçimi

Doğrusal Olmayan Hesap Yöntemleri
• Tek Modlu İtme Yöntemleri (BYS>= 5 )

• Sabit Tek Modlu İtme Yöntemi

• Değişken Tek Modlu İtme Yöntemi

• Çok Modlu İtme Yöntemleri (BYS>=2)

• Zaman Tanım Alanında Doğrusal Olmayan Analiz  (Tüm Yapılar) 

Doğrusal Olmayan Hesap Yönteminin Uygulama Sınırları

Sabit Modlu İtme Yöntemi Uygulama Sınırı;
• 5B.1.6 – Düşey yüklerin şekil değiştirmiş taşıyıcı sistemde meydana getirdiği ikinci 

mertebe etkileri’nin önemli olabileceği binalarda, Sabit Modlu İtme Yöntemi’nin

taban kesme kuvvetine dayalı olması nedeni ile, bu etkiler uyumlu bir biçimde 

gözönüne alınamadığından, 5B.2’de verilen Değişken Modlu İtme Yöntemi 

kullanılmalıdır.

Değişken Modlu İtme Yöntemi Uygulama Sınırı;
• En yakın fayın binaya uzaklığının 15 km’den az olduğu durumlarda,

• İkinci mertebe etkileri nedeni ile modal kapasite diyagramının akma sonrasındaki     

eğimlerinin negatif olması durumunda. 
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b.   Doğrusal Olmayan Davranış Modelleri

Yığılı Plastik Davranış Modeli (Mafsal):

Çubuk sonlu elemanlar için kullanılır (kolon, kiriş,

perde)

Yayılı Plastik Davranış Modeli (Fiber):

Eleman yeteri kadar küçük hücrelere, donatılara vb

parçalanarak modellenir. Her bir birimin doğrusal olmayan

eksenel şekil değiştirme bağıntıları tanımlanır. Karmaşık

kesitli perdeler veya daha hassas hesap yapmak için

yoğunlukla kullanılır.



• Kiriş ve kolonlar, çubuk eleman ve üç boyutlu olarak modellenecektir. 

• Doğrusal olmayan davranış için yığılı veya yayılı plastik davranış modeli kullanılabilir. 

• Uygulamada yığılı plastik mafsal modeli kullanımı genel olarak yeterli görülür.

• Kolon ve kirişlerde elemanın baş ve sonuna (0,1L-0,9L önerilir)

perdelerde orta bölgeye tanımlanır (Lp=0.5h)

• Mafsal bölgeleri arasında  kalan uzunluk boyunca elemanlar doğrusal olarak modellenir ve doğrusal kesit 

rijitlikleri kullanılır. 

• Bölüm 13 konusuna giren yüksek yapılar haricindeki yapılarda yapılacak itme analizlerinde perdeler yığılı 

plastik mafsal tanımlanabilir. (Yayılı plastik modellenmesi önerilir)

• Üst katlarda devam etmeyen bodrum perdeleri ve döşemeler doğrusal modellenebilir. 

4- TBDY 2018 Bölüm 5
c.   Doğrusal Olmayan Hesap İçin Taşıyıcı Sistemin Modellenmesine İlişkin Kurallar



Sabit Tek Modlu İtme Analizi ile Performans Analizi
• Doğrusal olmayan yığılı plastik mafsal modellenmiş yapıda doğrusal olmayan tek modlu itme analizi yapılır. 

• Performans eğrisi elde edilir. 
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d.   Doğrusal Olmayan Sabit Tek Modlu İtme Yöntemi 



Hedef Deplasman Hesabı

• Sabit Tek Modlu İtme Analizi ile Kapasite Diyagramı Elde Edilir.

• Kapasite diyagramı ordinatları modal sözde ivme-modal yerdeğiştirme çevrilir 

• Yapı Deprem Spektrumu İle Çakıştırılarak Hedef Deplasman Hesaplanır
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Sabit Tek Modlu İtme Analizi ile Performans Analizi
• Hesaplanmış hedef deplasmana kadar itme tekrarlanır. 

• Bu durumda eleman uçlarında meydana gelen maksimum dönme veya şekil değiştirmeler hesaplanır.
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d.   Doğrusal Olmayan Sabit Tek Modlu İtme Yöntemi 



Hesaplanmış şekil değiştirme sınırları için 5. bölüme yönlendirilme var. 

Kontrollü Hasar ve Sınırlı Hasar için de benzer şekilde  limitler var

Hasar sınırları birim uzama limiti ile veriliyor.- Sargı donatısı etkinliği -

4- TBDY 2018 Bölüm 5
d.   Doğrusal Olmayan Sabit Tek Modlu İtme Yöntemi 



4- TBDY 2018 Bölüm 5
d.   Doğrusal Olmayan Sabit Tek Modlu İtme Yöntemi 

Hesaplanmış şekil değiştirme sınırları hesaplanır;



Sabit Tek Modlu İtme Analizi ile Performans Analizi
• Tespit edilmiş hasar sınırları içine itme analizinden elde edilen eğrilikler yerleştirilerek görsel kontrol sağlanabilir. 

4- TBDY 2018 Bölüm 5
d.   Doğrusal Olmayan Sabit Tek Modlu İtme Yöntemi 
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e.   Zaman Tanım Alanında Analiz

Deprem Data Kaydı Ölçekleme
•

file:///E:/Documents/Belgelerim/Eğitim Proğramı/Ek dökümanlar/Etabs Eğitim Video/5-Time History


Deprem Data Kaydı Ölçekleme
•
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Deprem Data Kaydı Ölçekleme
•
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TH Load Case Tanımlama
•
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TH Run Ayarlama
•
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e.   Zaman Tanım Alanında Analiz
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e.   Zaman Tanım Alanında Analiz Sönüm



TH Sonuçları İzleme- Taban Kesme Kuvveti- Zaman
•
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e.   Zaman Tanım Alanında Analiz



TH Sonuçları İzleme- Tepe Deplasman- Zaman
•
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e.   Zaman Tanım Alanında Analiz
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GÜÇLENDİRME



• Güçlendirme İşe Yarıyor mu?

• Güçlendirmede Klasik ve Yeni Yöntemlerin Temel Farkları
• Çelik Uzay Çatı Ardgerme Yöntemi ile Güçlendirilmesi Örneği
• Sönümleme Yaklaşımı
• Sönümleyici Tipleri
• Dünyada Sönümleyici Kullanımı

• Türkiye’de Sönümleyici Kullanımı, Gelişimi
• Betonarme ve Prefabrik Yapılarda Sönümleyici Kullanımı
• Türkiye’den Uygulama Örnekleri

Güçlendirme 



Güçlendirme İşe Yarıyor mu – Elazığ Depremi 



Güçlendirme İşe Yarıyor mu – Elazığ Depremi 

Sosyal Tesis Kampüsü
2011-2015 arası 
güçlendirilmiş 35 adet 
yapı



Güçlendirme İşe Yarıyor mu – Elazığ Depremi 

Kaynak B.Şadan



Güçlendirme İşe Yarıyor mu – Elazığ Depremi 

• Tesisin olduğu bölgede deprem kaynaklı oluşan yer ivmesinin ne kadar olduğunu tam olarak 
bilinmiyor. 

• Yapıların faya uzaklığı ve Pötürge İstasyonu dikkate alındığında benzer şekilde 0.25g (250 gal)  
mertebesinde ivme oluştuğu tahmin edilmektedir. 

• Binaların güçlendirildiği yılda geçerli olan deprem tehlike haritasına göre bölge 1. derece deprem 
bölgesidir. Yani Lojman Binalarının güçlendirme tasarımı 0.40g (400gal) bir yer ivmesi için yapılmıştır. 
Önem katsayısı daha yüksek olan okul binalarının güçlendirme tasarımı ise 0.60g (600 gal) 
büyüklüğünde bir yer ivmesi için yapılmıştır. 

• Yani gerçekleşen Sivrice Depremindeki yeri ivmesi, tahminen Lojman binaları için tasarım değerinin % 
62’si, okul binaları için ise % 42’si mertebelerindedir. 



Güçlendirme İşe Yarıyor mu – Elazığ Depremi 



Güçlendirme İşe Yarıyor mu – Elazığ Depremi 



Güçlendirme İşe Yarıyor mu – Elazığ Depremi 



Güçlendirme İşe Yarıyor mu – Elazığ Depremi 



Güçlendirme İşe Yarıyor mu – Elazığ Depremi 



Güçlendirme İşe Yarıyor mu – Elazığ Depremi 



Güçlendirme İşe Yarıyor mu – Elazığ Depremi 



Güçlendirme İşe Yarıyor mu – Elazığ Depremi 



Güçlendirme İşe Yarıyor mu – İskenderun TT Binası 

Güçlendirilmiş 
Tipik Kat Planı

- Promer Tasarımı



Güçlendirme İşe Yarıyor mu – İskenderun TT Binası 

Güçlendirilmiş Yapı 
– Deprem Sonrası



Güçlendirme İşe Yarıyor mu – İskenderun TT Binası 

Güçlendirilmiş Yapı 
– Deprem Sonrası



Güçlendirme İşe Yarıyor mu – İskenderun TT Binası 

Güçlendirilmiş Yapı 
– Deprem Sonrası



Güçlendirme İşe Yarıyor mu – İskenderun TT Binası 

Güçlendirilmiş Yapı 
– Deprem Sonrası



Güçlendirme Yöntemleri  - Klasik Yöntemler – Yenilikçi Yöntemler

Klasik Yöntem:      
Etki <   Kapasite         ( Temel Prensip:  Yapı / Eleman Kapasitelerini Yükseltmek )                    

- Yapı Eleman Kapasitesi ve Kesitlerinin Artırılması 
Kesitlerin büyütülmesi, Betonarme, çelik manto
FRP sargı veya FRP levha ekleme, çelik elemanlar ekleme
Yeni Takviye perdeleri veya kolonları vb. Eleman ekleme
Vb...                                                     

Etki Azaltma Yöntemi: 
Etki        < Kapasite  (Temel Prensip: Etki yi azaltmak)

- Enerji Sönümleme /İndirgeme
Yapı İçi Enerji Sönümleyiciler
Taban İzolasyonu 
Ayarlı Kütle sönümleyiciler
Kütle Azaltma 
Ardgerme
Vb...



Klasik Güçlendirme – Çelik Çapraz

Çelik Çapraz Eklenmesi



Kesit Tanımlaması

Analiz Fiber Sonucu - Beton Analiz Fiber Sonucu - Çelik

Kesitte oluşmuş fiberler

Klasik Güçlendirme – Çelik Çapraz



Kesit Tanımlaması

Klasik Güçlendirme – Çelik Çapraz



Klasik Güçlendirme – Çelik Çapraz



Klasik Güçlendirme – Betonarme Manto

Ek dökümanlar/315-BEY-00-STP-001.pdf


Klasik Güçlendirme – Betonarme Manto

Tipik BA Manto

Tipik BA Manto Kiriş Bölgesi 

Tipik BA Manto Temel Ankraj



Klasik Güçlendirme – Betonarme Manto

Korozyon Onarımı 
Temizlik -Korozyon önleyici- epoksi, 
aderans artırıcı – Yapısal tamir harcı

Kendinden yerleşen beton
Mevcut Beton Çentik (Chipleme)



Klasik Güçlendirme – Betonarme Manto

Donatı – Mevcut Betona Ankraj Temel Ankrajı



Klasik Güçlendirme – BA Takviye Perdesi

Takviye Perdeli Kat Planı

Promer Tasarımı



Klasik Güçlendirme – BA Takviye Perdesi

Takviye Perdeli Kat Planı

Promer Tasarımıdır



Klasik Güçlendirme – BA Takviye Perdesi

Takviye Perdeli Kat Planı
Düşük Beton Kalitesi 
Korozyon

YLD Tasarımıdır



Klasik Güçlendirme – BA Takviye Perdesi

Tipik Takviye Perdesi Detayı Kiriş Kolon Ankraj Detay



Klasik Güçlendirme  

Tipik Takviye Perdesi Detayı

Ek dökümanlar/315-BEY-00-STP-001.pdf


Klasik Güçlendirme  

Tipik Takviye Perdesi Detayı



Klasik Güçlendirme  

Ek dökümanlar/BA RADYE İLAVESİ/IMG_1247.JPG


Klasik Güçlendirme  

Radye Temel İlavesi

Temel Kirişi Üst Kotunda

Ek dökümanlar/BA RADYE İLAVESİ/IMG_1247.JPG


Klasik Güçlendirme 

Ankraj Çekme Testi

Ek dökümanlar/Çekme testi/Çekme [Pull Out] Deney Raporları/DSC04583.JPG


Klasik Güçlendirme 

Ek dökümanlar/BA RADYE İLAVESİ/IMG_1247.JPG
Ek dökümanlar/BA RADYE İLAVESİ/IMG_1247.JPG
Ek dökümanlar/BA RADYE İLAVESİ/IMG_1247.JPG


Klasik Güçlendirme  

Ek dökümanlar/BA RADYE İLAVESİ/IMG_1247.JPG


Klasik Güçlendirme 

Ankraj Çekme Testi

Ek dökümanlar/BA RADYE İLAVESİ/IMG_1247.JPG
Ek dökümanlar/FRP UYGULAMA VE TESTLERİ/20140107_153109.jpg


Klasik Güçlendirme  

FRP
Pull – Of Testi

Ek dökümanlar/FRP UYGULAMA VE TESTLERİ/20140107_153109.jpg


Klasik Güçlendirme 

Ek dökümanlar/FRP UYGULAMA VE TESTLERİ/20140107_153109.jpg
Ek dökümanlar/BA RADYE İLAVESİ/IMG_1247.JPG

